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上のCornell大グループの実験では低温で液体 3Heのエン トロピーが固体 3fIe の

































ことが知られているo 最初のGreytakら の実験では Tc 曲線はPCPで折れ曲ると考






































































が測定されたことを提げよう｡ 実際,この系はpureな液体 3H｡ と少し異っているか
もしれないが･Wheatleyll)によるとTc は pureな液体 3He と同じとのことであ











































共鳴の強 さは N相 と同じであることが示された｡これに反してB相に於いては共鳴周
波数の shiftが消え.また共鳴の強さはN 相の半分以下になることが知られている ｡
上 の共鳴に関するも′eggett2)の仕も 又 ' その後の発展については後節で 述 べ る o 極
く最近 Osheroffら3)は Legget.2),4 ) の指摘にもとづいて A 相 で の 縦 共 鳴 を 観 測 す
ることに成功 したo A 相 で の縦 共 鳴周 波 数 fic はすべての温度 で横 共 鳴 周 波 数 fi t と
次の 関 係 の あ る こ とが示 されJC｡
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3-2 ゼロ音波の伝播 S相での零音波の伝播の測定はPaulson6)ら及び Lawson7)
らによって行なわれたo零音波の減衰 αは Tc の直下でするどいピークをもち･それよ
り低温では温度Cの減少とともに減衰も小さくなるoまた音速 Cは Tcの下では温度
とともに減少しT-0Kでは第一音速 Clに近ずく0 第 5図にPaulson6)らによる実
験結果を示めす｡ a図は圧力 p-37.72atom でN相からA相-の転移に対応 し,b
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って二つのピークに分離することを示した｡この二つのピークは 2-4で論 じたA 相の
二つの転移に関連していると考えられる｡









TAB の上側に ではヒステレシス ･ルー
プを持つO.このことはA相に関 しては
種々の 甲を与える異 った配位が存在す
ることを意味しているのかもしれない｡ 第 6 囲































以下の節では §2, 3にあげたS相の性質でBCSモデルを 3H｡に適用することに
ょってどのように理解できるか見てみよ′う｡ 先ず金属中の電子と液体 3H｡ はほぼ同じ
密度を持つのでFermi 運動量は両者についてほぼ等しいO他方 3Heの質量 M3定Cは
電子質量meの約 1万倍であるから(M3H｡/me ～ 0･55×104)･両者のFermi
ェネルギー eFの比はほぼ 104になる｡又･Fermi速度の比もほぼ 104になるo 又
興味あることは超伝導転移温度 Tc(～1-lox)と 3Heの超流動転移温度 Tcr-
3mK)の比もほぼ 104になる｡これを表にまとめてみると次のようになる｡ 従って
表 1
EF 転移温度 Tc_ Tc/EF
金 属 電 子 101K 1- lox J10~3J
超流動 3H｡に於いても,超伝導状態と同様, Fermi面の極 く近傍のエネルギー,ス















示された｡超伝導の場合にはこのような paramagnon の交換は Cooper対に対 して
斥力を与えることが知られている｡5)したがって上の paramagnonは 3He の超流動
転移にも影響を与えることが期待される｡ 実際Layzerと Fay6)は又′Nakaiima7)
･はパラマグノン交換項は singlet対に対 しては斥力を, triplet対に対 しては引力を
与えるこ.とを示したO 又, triplet対､に対する引力はP波対に対 して最も大きい.以
上の考察から 3H｡の凝縮対 として最も可能性のあるものとしてP波対 rtriplet),










































また β±-pl± iP2で p･は粒子一正孔 空間に作用するPauliスピンマ トリックス1
である｡
磁場H川 Z軸)のもとでの-粒子グ リー ン関数は南部表示で
G-1(言･α｡)- ion-(い ;03)p3102(pIAl･P2△2)p
Eー- 雲 -p , WO ニ ,〟2m
A*(fi)- △ 1(fi)+i△ 2(fl)- △ frf})
(4.4)
(4.5)


















で eoは cutoffエネルギーであるo 又･ geは今考えている2部分波に対する鷹合










△rn)--∨- △(吉 Y20-‡ (Y22-Y;2)) (4･10)
の型の解が最低自由エネルギーを与えることが知られている｡自由エネルギーの考察に
入る前に (4･7)式のT～Tc 及びT～OKの漸近形を調べておくと便利であるoT～
Tcの時には (4･8)を△ の巾に展開して, (4･7)は
2roeo











△ 2 <JfJ4>I (4.12)
のよ う に変型 でき,ここで <A>- J'憲 一A 又 < ･f f2 > - 1 を用いたo
r4･12) よ り Tcの近くでの△ は
△ 2=
2(2〝T)2
7召 3)β (1- T? (4･13'
p- <lfJ4>
のように求まる. 一般 2≒0対に対 しては常に β>1なので△ 2 は BCS の場合
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のように T- OK での△ を求めることが出来る｡ αは-般に 2キ0対の時には 1よ
り小さい｡
C) 自由エネルギ一･一般にN相とS相 との自由エネルギ一差fisN は
∠ゝ
D sN- <･l■. ♂ (左 )△2回 2>



















fisN- N,0)‡ △ 2｡
3Heの超流動
〔4.19)
と求めることができる｡したがって T-OK では最大の αを与える解が最も安定にな











超伝導と同様,常にN相にくらべて小さくなるo又, T-OKでは xs- 0になる｡
このことからA相が singlet対から成 っている可能性は除かれる｡又, PCP以下の





△†∝<竹 中 >, △1∝くす1少1>, △o∝くす†少J> (4L･-22)
あるいは南部表示を用いてもっとコンパクトな型にまとめると,
-⊥ゝ _i




可能性があ りうる｡ここでは簡単のため a)云(fl)(スピン部分)が-成分 しか持た
ない場合 (これをAB解 と略記する)b), 左 が 二成分しかない場合, C)△ が三成
≡E∃







Ⅴ｡｡.即 は Ⅹ-y平面の任意の方向をとることが出来るが ,12海 単の た めに一般性を失
-･-ヽ
なわずに △ 〝y軸 ri･e･△Ⅹ-△Z- 0･△y′キ 0)ととるo この時のグリーン
関数は,
G-1(亨,wn)- iwn-(E,I?003)p3- (pl△1+p2△2) (4･24)
-一二■
で与えられるo fp,a'O の定義は (40 5)と同じであるが,今,△に関しては･







で与えられる｡ △ は-成分 しかないのでギャップ方程式,自由エネルギー等,スピンに
よらない量は singletの場合と同じ式 を与えられる. (4.13)及び (4.15)の碑 び
αの考察から,特にP波,F波に対 しては10)





の軸がP波の時には平行になった時が最も安定になる｡13)この種の解 をaxi叶 と 呼
ぶ｡最後にスピン帯磁率は anisotropicになって
xxx- Zzz- xn , xyy - xn(卜 <Y(A叫)>) (4･27)
･ヽ.
で与えられる｡上の関係は対スピン方向の単位ベクトル 言(〟△)を用いて










次に △ が二成分持っ場合を考えよう. A)の場合と同様磁場は Z 軸に平行にかかっ
巴≡E!




△y(a)- △ 1 + i△ 2 - △ fy(fi)
△x(fi)- △ 3 + i△4- △ f (fl)Ⅹ (4.30)
更に話を簡単にするためa'｡- 0の時には upスピン状態とdownスピン状態のエネル
ギー ･ギャップが同じという仮定をすると,
△ 1△ 3 + △2△ 4 - 0 (4.31)
が得られる. この場合の準粒子のエネルギーは (4.26)式で与えられる.今 J△rfl)Z2
は,
JA (f})i2- △2(Jfy(fl)I2+ Jfx(Q)J2) (4･32)
で与えられる｡一般にはこの種の解の基底状態は非常に多くの縮重度を持つ,非常に特
殊な場合として a)の場合を含んでいる｡ 双極子相互作用を考慮すると, P波の場合は
殆んどの縮重はとけ,特に,
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△1∝ReYll(fl) , △ 4∝cm Yllrfl)
△ 2 - 0 , △ 3 - 0 (4.33)
最も安定な解の一つになることを示すことができる013)この場合のスピン帯磁- 言1,ゝ
言2を二つの △成分の単位 vector･fl(fl), f2(fl)を対応する軌道波動関数 とす
ると,
xij- Xn〔8.i仁 君 eaieαjく
lf｡rfl)J2 Y (△ rfi))
∑暮fa(fl)J 2α
>〕 r4.34)




C) 三成分解 (Balian-Werthamer解 )14)
-･_二■






f1-X- Sinヴ cos¢, f2-iy= isine sinゅ,









又･△ 1,△2,△ 3 は




△ 2 - ∑ 仏 α(fl)E2α
〔4.37)
(4.38)






で与えられる｡ b)及び C) の場合のギャップ方程式は各成分について
(4.39)
fa,a)-伊EN,0)喜YLm(a)J･dTQw'Yt m,n′) fa,a,)Ho(△ ,n′))
(4.40)
のように与えられる｡ 他方,自由エネルギーは△ 2(fl)の関数 として (4.16) で与え
られる｡特にP波のB-W 状潜ではβ- α- 1 となるので,熱力学的性質は S 波









eα ieα jffa (凸‖ 2Y(△(fi))>) (4.41)
で与えられる｡特にP波対のBW 状態については (3.41)は,
1 3
xij= Xn (8i1-T aE l eai eαjY(△))
1
- xn(llT Y(A)) ∂･･lJ (4.42)





-成分rAB) 土 成 分 三成分(BW)
角運動量 S D P F P F P F
△rfl)エ和レ仁一-.ギャップ 1 f&Y20.i(2-Y2-2)IzY11 JY32ltY111lY321 1
α 1 0.91 .951 .89 .951 .89 1
♂. 1 主旦7 ㌔ 210143 鶴 210143 1












での被体 3Heは多くの点で理想 Fer･mi気体と異 った振舞いをするが,これら?性質
はLandauの Fermi液体の理論で統一的に理解できることが知られている｡(今パ ラ






















pso/p- 3<kikj Y (A(fi))> (4.45)





( 1･;) (1-- Y,)
1
3
〔 1+ 筈 (11すくY>)〕
1
rBW状態)




3) V･J･Emery andA･M･Sessler,PR 11943(1960)
4) S･Doniach in° S･Engelsberg PR1 17750(1966)
5) N.F.Berk andJ.R.Schrieffer,flu 17433(1966)
6) A･Layzer and D･Fay･Int･J･Mag 1135(1971)
7) scNakajima,PTP 501101(1973)
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9) K･Makiand T.Tsunoto,PTP 31945(1964)








15) A小J･Leggett'PRL 14536(1965), PR -140A1869〔1965)
16) AJ ･Leggett･PR 147119(1966)
§5 Anderson-Brinkman機構
前節で見たように静的帯磁率の実験からA相は a) あるいは b) の型の triplet
対が凝縮していると考えられる｡ 他方一般化したBCS理論の範囲ではBW型解がェネ
ルギー的には一番安定である筈なので, A相にどうして不安定な別の型の triplet凝





















純一,凸 ′)-U(fi,il,ト 享xii(P｡信一鉦 o) (5･3)1
で与えられることを意味している.1この表示でU(fl,凸′)は VanderWaals力
による引力部分である｡特に paramagn｡ムの効果の強い極限では (i.C.7-～ 1)
(5.3)の第二項は更に簡単になって,
9
5(n･n')-U(a,0′上 す ⅠPn ( 1+右 )､烹Y2m(a)Y8-m(n′)
K｡2-(1-i)
上の計算ではN相での結果







同様に t.riplet対に対 しては paramagnonによる交換項は
◎ - ∑xijαi(- P203△ 1+ pl△ 2+ p20,△ 3)｡J (5･6)ij
を計算 してやれば求めることができる｡上の ◎ は Pauli行列の交換関係を用いる
と,
◎ ニ 〔ー(Ill- x22-X33)△ 1+2x12△ 2+ 2x13△ 3〕 p203
+ 〔(x22- X33- Xll)△2+2x21△1+ 2x23△ 3〕 pl




























x o (盲)-～ (11‡ (i)2) ~さ










で く > ー は 盲-vectorに垂直な平面内での平均をとることを意味する.上
fl⊥q
の (5｡12)を導びく時に l△(fi)J<< vq<< EFを仮定したo
話を簡単にする為に,上の表式を用いて,前節で議論 したAB状態及びBW 状態に
ついての有効相互作用常数を求めてみよう｡AB状態にっいては対スピンは-成分しか
持たないので△ 1- △ 3-0'△ 2- △(fi)とすると･△(fl)についての相互作用
常数は,
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6-1 SBSOS 既に §4で述べたように蘇縮対がtriplet対から成ってい高時
-･ゝ _ ー
には,一般に対スピンvector△ と軌道角運動量 VectorI｣の方向に関連した自由度






















Apy- 3n〟ny- SLLy , n〟- (7p-fp′)/ (I宣言/I)



















vectorを tとしよう｡又,軌道部分は ⊥ (単位 vector)の方向に対称軸を持つ
Yllrf})関数で与えられるとすると(6･2)は
･Ⅰ一Id> - -87号 2.(r ･ 7 )2△2,T) (6･4)
-Jゝ -_.i
のようになる｡従ってP波のAB状態では 上と t が平行になった配位が双極子エネ
ルギーを考慮すると最も安定になることがわかる｡Ⅰ〔波対の場合には軌道部分として








Il - Ho+ flL+Hd (6.5)
-⊥ゝ






LuLこ す a'LSz (6.6)
以下ではLeggettの元の取扱いは二 ･三の′トさな誤りを含んでいたので,これらを訂
正した取扱いを示す｡先ず,横共鳴は





S +､- ･Sx± iSy , (6.8)
<〔A,B〕> は A,Bの遅延積を意味するo S+,S叫の同時交換子は2Szを与
えることより,
._∴ : xJ w)-I; 莞 ♂- < 〔S.,S_〕> (α)- 2<Sz>
′/
- 2x wL (6･9)
が導びかれるo上?式でxは静的帯磁率である他方 singlepoledominance(SP工))
を仮定すれば共鳴周波数fi1は
fl.-=<W, - 〔.r_;器 Q- "(W)〕/〔･亡 霊 x._ー 〝 (α)〕 (6･10)
で表わされる｡ 分子は,又,
I;完 伽 ズ."-,α)- ･r∞ dw_ す wL-7m (<〔〔H,S+〕･S-〕>rw))











- au :_ (W) と .r∞ dw 1Leggett3)の元の導出では i三 三≡ _∞ 2T3 盲 X:- ,W) を比
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較′したが .i.; d2i-: ‡ x._ (伽 ) - X._ ,0)は一般に (掛 こS相では双極子相互作
〟 ′










測された shiftが説明できること,更に shiftを持つためには凝縮対は triplet対
でなければならないことを示 した｡
6-3 1｣eggettの現象論 5) 和則を用いた共鳴周波数の shiftの計算は,動的
帯磁率やし っの極にdominateされているというcrucialな仮定をする必要があった｡
その意味で上の理論は sel′f-containedとは老えられない｡ この困難を乗 り越える
ため, I｣eggettは次のような半現象論的取扱いを提出した｡上のSubsectionで見た
--･ゝ
ようにNMRに於てはHamiltonianの detailsにはよらず totalスピン Sと交換
-･■




FJ(S)=ユ γ2x-1言 2 - ,S,Hr.)2 - -
(6.15)
(6.16)

































H - - ∂E/6S





■さ -⊥ゝ -i -_.i -.a
I1--γLU(t), J(fl)- JD(fi)≡ - BED/∂△ (fl) (6･25)
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･ ij(△(a,)- 4花r2R｡ 〔･r･I'd4S d4%'((言三 十,a))(n△ ,a,,)Sij
-･〕■ -一斗一i.
- (言･A+ (fi))nj△･rfi′)- (言×云 r凸))･(nx△ rfy))･l〕




更に△ 及び Sのゆらぎは小さいと仮定 して上あ◎iiを平衡状態の△rfi)で計算す≡:コ ≡≡さコ
ると Sのゆらぎ S′ ほ次の式を満すことが示せる｡





で･ ◎ i; は ◎ iJ(△rfi)) の平衡状態での平均を表わすo上の式から･














xxy(a')ニ ー gxy(a')= I〔
2
I)(α)-(W2-fix2)(W2-fly2)- W2wL (6.31)
のように求められるo 今(a2)iJは主軸をⅩ軌 y軸･ Z軸方向にと｡,その-
成分をflx2,Li2 fiz2 と仮定したo後で見るように, AB状鯵に対 してti･y}
flx2-flz2 - fl2･fiy2- 0
のように取ることが出来るので,上の式は更に,








(fi 2+a,L2 - W 2)
参 考 文 献
1) I)･1)･Osheroii,W.J.Gully,R.C.Ridardson, and D･餌.Lee,
1'1日｣29290(1972)
2) I)･7)･OsheroffandF.VV.Brinkmarl,PRL 301108(1974)













uv- uvo + LKL + LUl + iud (7.1)
ここでH｡は 3日｡原子の動的エネルギーとpairing相互作用, HL は磁場 H (/
Oz)の中でのLarmorenergy を･ Hlは paramagnon モデルに用′いられた spin
交換工東ルギーを･最後に fh は双極子二束ルギーを表わすo 以下問題を簡単にする
関数は
fio
G~1(言･wn)- ion-(E+7 03)p3- (pl△1+p2△2)









方程式を見てみよう｡ 今,双極子項も考慮するとギャップ方程式は r4.7)の代 りに


















数は f(fユ)の orientationにはよらないことを示している｡ 双極子相互作用は極め
て小さいけれども f(fi)の orientationをきめる上では本質的であるo 従 っTl




- ) - (号 ) 2 (x+ iz)
I-二ゝ

















ことである｡ (この事情は S波対の超伝導には起らない)｡特に今一様極限(q- 0)
のスピン遅延積に関しては,基底状態と同じ軌道成分を持ち,異なるスピン成分を持 っ
たゆらぎが coupleしてくるo この間題 を一番統一的に取扱 うには RPA近似を用いれ
ばよい.特に静的極限では RPA近似の範囲で Landauの Fermi 流体の効果を取 り入
-247-
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-空i2T 誉 I各 αp A" ｡G(言′,wn)首G(言′･wn-〟))ay3
(7.7)
:iこ:▼■コ
で ¢はスピン及び秩序パ ラメタ-のゆらぎを記述する｡ラヂオ波のもとでの ゆらぎに
関しては上の式に非同次項が加わるが･上の式では無祝 したo又, Pl,P2 はそれぞ
れ二粒子 (二空乱) channel,粒子一空孔channelを選らぶ射影演算子である.上 の






をとればよいことが判る｡ (7.8)を (7.7)に代入して両辺を整理 してやると,
｢7.8)
¢十(a)- N(0)J･d4iiw'(5(a,n′)+81r2 A33(a,a,))3
t〔H謹 ,)一言(a.2-u2+ 2仏 √釧2)F]4.,a,,-(△,a,))2FQ叔 )
-1△(fl)F〔(flo-u)∑十一rflo+W)∑-〕I2























を意味する｡上の式は先ず b+(I)),め_rfl)について解 くことができるo･ さらに
め+(α)･め-rfl)は基底状態と同じ軌道部分を持っことが容易にわかるo解は･





･Ⅰ - N(0) (グ + 誓 r2 <fJA33Jf,)







A- 2N,0)-1((9+写 ,2<fLA33Jf , )~⊥ (打 8Tw ,2<fLA;2圧,)~1
























で与えられる共鳴振動数を持つことを意味 しているo特に a･- fl'｡の極限では(7110)
のF関数は･すべてのTc以下の温度で
lim F - (2△ 2(fl))-1
60-flo
の極限を持つことを考慮すると(7.14)は
Q,2=～ flo2+ 2A△2 (for fio2≫ 2A△ 2)
(7.15)
(7.16)
のように簡単化されるoさてこのようにして求まった¢十(fi), ¢J fl) を (7･9) の









































A - A′= 0
が得られる｡今横共鳴 〔(7.17)〕について最も簡単な表式は高磁場極限 (fl｡2≫ 2A




































<F>f- (2△ 2)~1 (a'･fl｡くく △ )
で近似できる｡この表式を (7017)及び (7.19)に代入すると















fic2-2(-i)A△2 - f}12- uo2 ｢7.29)
最後に結果はL嘘 ett･の現象論及び最近のOsheroffら6)の実験 と完全に一致する｡
又,実際用いた条件の違いにかかわらず ｢7.28)の横帯磁率は (7.23), (7.24)と
一致することに注目しようo正確な奉式の求まるもう一つの極限はflo2≡ a,02+ 2(1
i)A△ 2の時である｡ この時には既に述べたように
tim F= (2△ 2rfi))~1
a1-4fio r7.30)
の関係を用いれば,やはり横帯磁率は (7.23), (7.24)で与えられることが判る｡ し
たがって横帯磁率に関 しては 1)T- OKの場合･ 2)flo2≧2(ト 了)A△2の場
合にはいずれも(7.25)で与えられる共鳴周波数を持つことを結論できる｡
7-4 RPAの困難 上の結果からRf)A近似は実験 を非常にうまく記述する
ように思われるo Lか しそれが本当かどうかを完全に checkするのはfi｡- 0の極
限も調べてみる必要があるof}02≪ 2｢1-i)A△ 2 の場合には先ずFの中のfl｡




8T△ (fl) 2 (27rT) 2
for T二 T～ C






この表式を (7･17)に代入すると･ Tcの近傍での flo→o極限では横共鳴周波数
眩





またflC2は任意の外場 H に対して rTcの近傍では)I







て比較的短かい寿命 Tを持っているo (i･e･T-Tc の近傍では T△～10- 102)
したがって我々の興味をもっている





































△ 2〔(flo+a･) 2-27Q .2〕 u≪ 1≫
flo2 - a12 +u
〔(a.･u)3-4了wfi.2〕(吉v2q2-2A2≪ ry>)〕
N.+(言,W)- N(0)(I)02-a,2)u△2≪ 1≫ / (fi｡2-a,2+u)
(7.36)
≪ K≫ = <flKfllf>
C2= (7,i)2 , ｡- (≪C2≫ + A)≪ 1≫~1 (7.37)
又,Aは既に (7.22)で定義されたものである｡
一般にD(首,a') の零点はスピン波の分散を与える.特は T-OKの時には F-
(2仏 (fl)i2)~1を用いるとスピン波の分散が
1 256-







｢ 2(- i)2/了〔与V2q2- 2△2≪ 亡2≫ 〕 ,7･39)
で与えられるo特にT二Tc の近傍では上の式は
a･2- a･｡2+ 2(- i)△2A-
+




のようになるoここで q〟 と q⊥ はそれぞれ運動量の軌道波動関数の対称軸に平行成
分と垂直成分である｡ T-OKではスピン波の分散は等方的であるが,一般にTキOK
では分散は凝縮対の異方性を反映して異方的になる｡ (7･40)の表式は･又･ T>㌔













参 考 文 献
1) K･MakiandH｡Ebisawa,Prog･Theor_･Phys･501452(1973)･
51No3 (1974)and PRL墾 520(1974)
2) A･J･Leggett'Jo-urnalofPhysicsC'Solid state Physo
q_3187(1白73)
3) SoTakagi･preprint ､




7) K･Maki.PhysicsLetters 46A 173(1973)







れている｡ S榔 こ於ける零音波の伝播は既にLeggett61によって凝縮対が singlet
S波対の場合に老察されていた｡特に音波はN相での零音波速度から温度の低下 に伴

























首-i(p A +p.@_)I y｡p3+ylZ′
一･_ヽ ー
Z′- Ⅴ･q/vq (8.2)
上の式で Pl,P2 の演算子は (7･7)にでてきたものと同じであるo又,I1.と Illは
ターとは6)既約二体散乱行列の S波及びP波成分で, IJandauの Fermi液体のパラメ
Fo - 2N(0)To , F l - 2N(0)Ill (8･3)～
～
で関係づけられている. 更に x は lLと fi′の間の角度を現わすD (8.2)の ¢ で
は最初の項が秩序度のゆらぎを, リ｡と 〝1はそれぞれ密度及び縦流のゆらぎをあらわ
す｡スピン帯磁率の計算の場合と同様,上の式 ｢8.1)は次のように簡単化できる｡




･_-,a)-N,0,IS'約 ･0 ,,(〔H揮 ,)弓 ({2-W2+2･A･2)F〕¢一


























蒜 ｢､ん′2-J△(fi)l2 ＼ -(a,2-C2)〔(2a,′-a,)2ィ 2〕+4C2[△(i)12
a'(2Q'′+ W)- I2
(Q'2-C2)〔(2Q,′+a,)2-C2〕+ 4C2j△(fiM2
















+す n葦 ｡ < oJ(W2-C2)Fln' a
+△(<oJFJO> a-0+<OJC z' Flo> yl)i
an - N,0)グくくnJH｡-‡ 巨 2-W2-2囚 2〕F･n, an
(nキo) 1+-<nl(a,2-C2)Flo>a｡′2
+△(<nJFJo> 仏ソ｡+<nほ Z′F.0>y,l (8.7)
が得られる｡上の導出で n(キ0),m(キ0)のゆらぎの間の結合は無視 した｡ 又,
･n･Al-> - J'莞 fn米rn)A rO) fm,a)
を意味する｡今,ギャップ方程式















挫 {梢 + s ylGn一語 (y.F . +S- 1 ylG . ) , ,8 ･ 10 )
-1
EI1
Fn- <n削 0>･ Fn+ -<OIFIn>-
Gn - <nJz/2FIo>, Gn+ - <OJz′2FZn>
Ln- W2(Fn- S~2Gn)
En- <nJ(W2-2-△12)FJn> + 2(<nIIoJn>- <oIT.Io>)
S､- a'/vFq- C/vF (8･11)
/
又は C は音速を表わすo r8･10)を導びくのに S~2≪ 1を老慮 したO.このように
して求められたo め+及び bM を yoと ylを式に導入して~S~2についての高次の項を
落すと (8.4)は
又,
リO- Fot〔wrsト 2A2S~4(Ko+ Kl)〕 (yo+Sリ1)i
1
y1- Flt一一 yl+S〔W(Sト 2△2S~4(Ko+Kl)〕(yo+'syl)i3
(8.12)



































- (Fl + S- 2 F ｡( 1- Fl ) ) E Jy2
1
3




















+ iz)になるが, (8.19)は新らしい座標軸を定義 し直したものと考えてもよい.
-.i
以下で問題になるのは,音波の波 Vectorq が軌道猷動関数の対称軸 =8.19)の場､
合は Z軸,又,もとの波動関数については y軸) に対 してどういう角度をもっている
-･ヽ









造をもっているo準粒子励起に関連した構造は 値 Q'-､/甘 △(T)(- 2△Max) の
とこで対数的発散を示す｡また集団モードの励起に閑適 L:た構造は上の間借より低温側






ているが,第 12図 (♂-0)の場合は音波は集団運動と結合 しないので,減衰率の構
造は全 く準粒子対励起によ-て決ま-ているo 音速のほうは (第 9図 (0-号)･ 第
lo因(0-言)･第 13囲(0-号 ))は減衰率の構造を反映した構造の後- 度の
減少とともに小さくなってT-OK では第-音速に近ずくことが示せる｡また,T-
oKでは凝縮対の異方性にもかかわらず,音速は等方的になる｡ 以上のことから音波











8-2 B相 (?) での雰音波の伝播
同様な分析は tripletBW状態についても,簡単に拡張できる｡7う その為には先ず







































































f｡′- x′ll> + y′12> + zl3>





が一番安定 と考えられている｡しかし後で見るように, P波のBW 状態では音波の伝
播は全 く等方的になるので, foを (8･23)のようにとっても ｢8･24) のようにとっ
ても結果はかわらないo従 って簡単の為以下では f｡として r8･23)を考える｡ 秩序
パラメタのゆらぎは
3 5
Q^- ∑ ¢i'i' - n誉 1 an fnl=1
のように展開できるo今 {2の項 を通 して foと結合できる基底状態は
fl-J;(Z･2> + y･3>), f2-J; (Z･1, + x･3>)
f3-J; (yLlH xL2,)･ f4-J; (x･1, - yE2,)
f5-J; (Xll> + yI2> - 2Z13>)
(8.25)
･(8.26)
で与えられる｡これ らのゆらぎは f｡の軌道成分を回転 した時に得 られる新らしい状態











･wyo+言ws y.･W3S-3n=;1; n リ1)
1 杓1
2-1 -1
Gn (yl+管 (リo･; yl)) '8C27)




Ln- a j LZ△2+ o s-2
2 5
Gn-<nlz/2lo> ･ S- C/vF (8｡28)
で与えられる｡ (8.28)を導く.にはギャップ方程式を用いた｡ このようにして求めら
れた ¢iを (8･22)の 〝o及び 〝1についての式に代入すると
V｡-F｡〔W(S)- S-4E〕(y.+ s yl)
リ1-Flt三 yl+S〔wrs,-Sー4E〕(リ｡+syl)i ,8･29)
ここで, wrs)は既に (8.13)で与えられているO 又,
E- 2△2Ft<Z,4>-<Z,2>2+K l l - 2△2-F†孟 +Kllr
5 Gn2
Kl ニ ー a)2∑ T
a12 8










が得られる.予想 したようにBW状態ではEは全 く等方的である. このことは音波が
凝縮対のスピン方向を見分けることが出来ないことから容易に理解されるb 実際 P波
BW状態についてはェネルギー ･ギャップも等方的である｡ 音波の分散はこの E.を











上のEの虚部 (減衰)と実部 (音速)をshematicrlly に第 14図と第 15図に示
す｡先ず減衰に関しては･T-Tcから W≦ 2△(T) の間に準粒子励起を伴 った減衰
第 14図 第 15図
1.0 .9
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H｡廿での集団モー ドと関連 して,超流動 3日｡でも第一音波や第二音波が存在すると
考えるのは非常に自然である｡実際 §8では colli-sonless極限での音波の伝播も考え
たが,準粒子の寿命 Tが音波の振動数 Wにくらべて短い時 (Ta･くく1)には非常に簡
単な音波の分散が得られることがWolflel)によって示された｡実際Wolfleは
Betheder-Matibetと Noziteres2)による式を一般化して TQJ<< 1の極限では第
-音速及び第二音速はそれぞれ
u12- 号vF2(1+F.)(1･Fl/3) (9･1)
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ていないo特に次の間題が明らかにされることが希ましい｡ 1)一様蔀の中での S相 の










に尽きることのない新らしい驚きを,問題を, challenge を提供 してくれるように思
われる｡
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Fig.12.TheimaginarypartofthefunctionEl(～,
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thatthevel･ticalscaleischanfミedbyafactor
2from OthergraplS.
第 12 図
I.0-.10
令
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Fig.13.Therealpartofthefunction -gl(W,′
o)isshown asful-Ctionsofthereduced
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第 13 図
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